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摘  要 

CO2跨临界循环系统的研究一直是各界学者积极关注的热点，在目前的研究中采用喷射器代替节流阀植

入到系统中是个不错的选择，一方面可以大量减少节流损失，另一方面可以提升压缩机的吸气压力，减

少压缩机的耗功，从而可以起到提升热泵系统性能的作用。喷射器作为整个系统的核心部件它的工作性

能对系统性能起着至关重要的作用。本文运用气体动力学函数法的基本理论，对喷射器的性能指标以及

结构尺寸进行了分析和设计，并采用Fluent软件对CO2工质在喷射器的内部流场和温度场变化展开了求

解，将喷嘴效率、吸收室效率、与扩压室效率的计算取值与结构尺寸和工况参数进行了关联性研究，以

表征各部件产生的流动不可逆损失。从而确定系统性能优化的方向。 
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Abstract 
Study of CO2 across critical circulation system is the attention of the scholars from all walks of life 
to actively, in the current study uses the injector to replace the throttle valve into the system is a 
good choice, on the one hand can substantially reduce the throttling loss, on the other hand can 
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improve compressor suction pressure, reduce the power consumption of the compressor, which 
can improve the performance of heat pump system. As the core component of the whole system, 
the performance of the ejector plays an important role in the performance of the system. In this 
paper, by using the basic theory of gas dynamics function method, the performance of the injector 
and to analyze the structure size and design, and uses the Fluent software for CO2 laser in the inte-
rior of the ejector to solve the flow field and temperature field, the efficiency of nozzle efficiency, 
absorption chamber, and the calculated values and structure size of the expansion pressure cham-
ber efficiency and operating conditions for the correlation research, to represent the flow of the 
parts produced irreversible loss so as to determine the direction of system performance optimiza-
tion. 
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1. 引言 

CO2 跨临界循环中的节流膨胀被学者广泛认为是造成能量损失的主要环节，主要表现为系统的 COP
较低，造成这一现象的主要原因是 CO2工质节流前后高低压侧压力在数值上相差较大，通常系统中高压

侧压力能达到 10~12 MPa 左右，但低压侧压力只有 3~5 MPa。因此在节流元件前后产生的压差会很大，

与常规的压缩式制冷循环相比较就显得存在非常大的节流损失。Robinson 和 Gro [1]通过对热力学第二定

理的分析与论证证明了在 CO2跨临界循环系统中存在着极大的能量不可逆损失，其中从超临界区到两相

区的等焓节流过程所产生的节流损失是所占比例最大的一处。回收膨胀功是降低循环中节流损失的有效

手段，有研究显示，理想膨胀机能够起到提高系统性能 45%~75%的功效[2]，所以，采取一些膨胀机构来

减少节流损失的方法已成为许多学者研究的热点，其中应用喷射器回收热量和能量的制冷系统受到广泛

青睐[3] [4]。 
国内外学者围绕带喷射器的跨临界 CO2热泵系统性能先后展开了数值模拟和试验研究，研究内容从

变工况和结构参数对系统性能的作用影响，以及改进系统热力性能的提升举措，发展到对喷射器的工作

特性评价和内部 CO2工质流场复杂流动机理的探究方面。现有的研究结果已经证明喷射器的工作性能对

系统性能会产生重要的影响，工质在喷射器内部流动所形成的复杂流动机理会直接影响到喷射器的性能

优劣，并作用到喷射器与整个系统的匹配运行。Lucas [5]等采用均质平衡模型模拟 CO2两相引射器内部

流动过程，结果表明在某些工况下采用该模型能够获得较为可信的流动信息。Palacz [6]研究均匀平衡模

型的适用范围时发现，该模型在临界点和饱和线附近的预测精度相对较高，而在其他区域则产生较大的

偏差。Zhu [7]采用纹影技术研究了喷嘴出口流体过渡膨胀激波结构，并分析了第一激波长度对喷射器性

能的影响规律。Deng [8]等采用高速摄影技术对 CO2 两相喷射器开展可视化研究，对喷射器中流体混合

过程和喷嘴内部的流体结构进行了分析。以往研究主要是通过分析喷射器典型流动特征深入掌握喷射器

特性和完善喷射器理论而评价喷射器的不可逆损失的研究则很少。Besagnil [9]等基于均匀平衡流动模型，

采用计算流体动力学方法获得喷射器内部流场信息分析了喷射器部件效率随操作工况和结构改变的变化

规律，指出各部件效率的主要影响因素。此外，Chen [10]基于 Huang [11]的实验数据拟合得到了计算喷
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嘴效率、混合室效率和扩压室效率的经验关联式，可以用于评价在结构参数和工况条件发生变化的情况

下的各部件效率。Wang 和 Yu [12]通过建立喷射器热力学模型并与试验测试方法相结合，探讨喷射器的

喷嘴效率、混合室效率和扩压室效率，同时结合工况和结构参数拟合得到了喷嘴效率、混合室效率和扩

压室效率关联式。上述研究中通过热力学方法构建喷射器一维模型，假设流体均质平衡流动，忽略流体

的非平衡相变以及两流体的相互挤压和混合剪切层的相互干扰，缺乏喷射器内部流动特征的准确描述，

给各个部件不可逆损失的评估带来较大的偏差。所以，若对喷射器部件流动损失进行准确评价，需对喷

射器的典型流动特征进行全面深入的分析。 

2. 直喷射器结构设计的基本理论 

2.1. 喷射器概述 

2.1.1. 喷射器的结构及工作原理 
喷射器主要结构由工作喷嘴、接受室、混合室和扩压室四部分构成，如下图 1 所示，喷射器在系统

中可以作为发生能量、质量交换的装置，其在跨临界 CO2热泵系统中的工作原理为：来自气冷器的高压

的 CO2气体作为工作流体通过喷射器喷嘴时速度变大，压力变小，从而引射升压来自蒸发器的低压 CO2

气体进入接受室，然后压力不同的工作流体和引射流体将在混合室内相互混合，发生能量、质量的交换，

完全混合后形成一股速度压力均匀的混合流体，然后从混合室出口流入扩压室，经扩压室结构带来的升

压作用，压力升高，速度降低。 
 

 
Figure 1. Ejector structure diagram 
图 1. 喷射器结构图 

2.1.2. 喷射器主要性能指标 
1) 喷射系数 
喷射系数被认为是反映喷射性能的一个重要参数，在热泵系统操作工况不变的条件下，喷射系数越

高，被引射的 CO2工质流体量也会越多，相对应的系统制冷量也会一定程度上得到增大。在计算上，喷

射系数等于引射流体质量流量与工作流体质量流量的比值。 

e

g

G
G

µ =                                         (2-1) 

式中 gG ——工作流体的质量流量，kg/s； 

eG ——引射流体的质量流量，kg/s； 
2) 喷射效率 
喷射效率主要用来表达喷射器的完善程度，在公式上可表示为引射流体所增加的有效能和工作流体

所减少的有效能的比值： 
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式中 ge ——工作流体的单位质量有效能，kJ/kg； 

ce ——引射流体的单位质量有效能，kJ/kg； 

ee ——出口压缩流体单位质量有效能，kJ/kg。 
3) 制冷效率 
用来表示系统效率 COP，用公式可表示为制冷量与系统耗功的比值： 

e e

g g

Q h
COP

Q W h
µ
∆

= =
+ ∆

                                (2-3) 

式中 eQ ——系统制冷量， gQ ——发生器消耗的能量，KW； 
W——泵消耗的能量，KW； 

eh∆ ——引射流体在喷射器内增加的能量； 

gh∆ ——工作流体在喷射器内失去的能量。 
4) 升压比 
喷射器升压比数值上等于喷射器出口流体压力和引射流体压力的比值： 

c
r

e

P
C

P
=                                      (2-4) 

式中 cP ——混合流体出口压力，MPa； eP ——引射流体压力，MPa。 
5) 膨胀比 
喷射器膨胀比数值上等于工作流体压力和引射流体压力的比值： 

g
gc

e

P
P

Π =                                     (2-5) 

式中 gP ——工作流体压力，MPa。 
并根据研究文献[3] [13] [14]表明喷射器性能受结构尺寸的影响很大，学者通常通过研究喷射系数、

升压比和喷射器的效率等一系列参数来评价喷射器的工作性能。研究表明升压比的增加会引起压缩机的

压缩比的减少，喷射系数的增加会减少压缩机的质量流量，并且喷射器效率将随着升压比和喷射系数的

增加而呈现逐步增加的趋势。其中文献[14]还分别定义了喷嘴效率 mnη 、吸收室效率 snη 和混合室效率 dfη
的计算公式，如下： 

6) 喷嘴效率 
2 3
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式中 gd ——喷嘴喉部直径，mm； 3d ——混合式直径，mm。 
7) 吸收室效率 

2 3 4
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5
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式中 
0.02

g

e

P
Z

P
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=  
 

                                     (2-7) 

8) 混合室效率 
2 3

mix 6869.077.1 19308.18 18089.31 5649.417Z Z Zη ′ ′ ′= − + − +  

式中 

( )
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                                 (2-8) 

9) 扩压室效率 
2 2

* *
dif

3 3

2

0.00482 0.06947 0.08833 0.04263

0.00013 0.00744 0.87024

g g g g

e e

P P d d
P P d d

NXP NXP

η
   

= − + −   
   

+ − +

            (2-9) 

式中 NXP ——喷嘴出口至混合室入口的距离，mm。 

2.1.3. 喷射器设计汇总 
综上所述，喷射器工作性能的好坏对系统效率的高低所产生的影响至关重要，设计合理的喷射器结

构是提升喷射器工作性能的关键。本文以气体动力学函数法的理论依据为基础，依据工况参数的要求对

喷射器的性能指标和结构尺寸进行了计算，得到了喷射器的各部件结构尺寸(见表 1、表 2)以及喷嘴效率、

吸收室效率和扩压室效率的数值。 
喷嘴效率 mnη 为 0.8，吸收室效率 snη 为 0.8，扩压室效率 dfη 为 0.7.根据计算所得喷射系数为 0.6。 

 
Table 1. Ejector design parameters 
表 1. 喷射器设计参数 

设计参数 数值 单位 

工作流体压力 9 Mpa 

工作流体温度 35 ℃ 

工作流体比体积 0.00151 m3/kg 

引射流体压力 3.9 Mpa 

引射流体温度 10 ℃ 

引射流体比体积 0.009345 m3/kg 

混合流体压力 4.6 Mpa 

 
Table 2. Ejector structure dimensions 
表 2. 喷射器结构尺寸 

喷射器结构 数值(mm) 

喷嘴入口直径 2 

喷嘴喉部直径 1 

喷嘴出口直径 1.5 

喷嘴渐缩段长度 3.1 

喷嘴渐扩段长度 0.85 
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Continued 

圆柱形混合室直径 1.75 

圆柱形混合室长度 8.5 

扩压室出口直径 4.25 

扩压室长度 14.5 

3. 喷射器内部流场的数值模拟 

3.1. 喷射器模型 

3.1.1. 求解器的选择 
根据第二章计算得到的喷射器结构尺寸，通过 Solid Works 绘图软件画出喷射器三维物理模型，再经

ICEM CFD 软件划分网格，并且在喷嘴、混合室和扩压室等区域流动波动比较大，所以对这部分区域的

网格进行了适当加密，最后将网格模型导入到 Fluent 软件中对喷射器的内部流场的变化进行数值模拟。

首先检查网格质量确保没有网格负体积的存在，然后进行求解参数的相关设置。经文献调研发现，在模

拟湍流流动时，realizable k-ε模型被使用较多，并被认为可以更好地预测圆柱射流流动的发散比率，并且

也能够较为精准地对旋转性流动进行模拟，在具有强逆向压力流动的边界层和二次流工况上的模拟也有

不错效果。根据以上对湍流模型的理论研究可以得出，为了探究 CO2工质在喷射器内部流动所形成的流

场变化，本文湍流模型应该选用标准 k-ε模型和标准壁面函数法，离散格式选取二阶迎风格式。 

3.1.2. 流体物性 
设置流体的物性关系到模拟结果的准确性，在 Materials 面板选择 Fluid 数据库，在 Creat Materials

页面中打开 Fluent Database 从中选择 carbon-dioxide，本文中 CO2气体密度采用理想气体，其他物性参数

设置为定值，粘度取 1.37 × 10 kg/m-s，热传导系数取 0.0145 w/m·k，分子量取 44。 

3.1.3. 边界条件 
1) 工作流体入口：采用压力进口边界条件。本文定义工作流体入口总压为 9MPa，温度 308.15K，也

可以对静压数值进行输入，而对含有湍流模型的情况还必须对湍流参数进行赋值。2) 引射流体入口：采

用压力进口边界条件。本文定义引射流体入口总压为 3.9 MPa，温度 283.15K。3) 混合流体出口：采用压

力出口边界条件。混合流体在扩压室出口处的静压为为 4.6 MPa。4) 壁面边界：采用无滑移绝热壁面。

另外，本文计算采用 simple 算法求解，解的收敛可以通过残差曲线来判断，本文残差的收敛精度设置为

10²，另一种判定方法是通过检测喷射器出口质量流量值的变化趋势，当出口速度趋于稳定时也可认定为

流场收敛，求解已完成。 

3.2. 模型的求解结果分析 

由于喷射器内部流场的流动不规则且复杂多变，至今尚不能完整全面的展示喷射器内部流场的运动

机理。本文主要通过研究喷射器内部速度场、压力场和温度场的变化来反映工质的流动机理，从而论述

所建喷射器模型的准确性。 

3.2.1. 喷射器内速度场分布 
如图 2 和图 3 所示，喷射器进口对应位置在坐标原点右侧 29.9 mm 处，喷嘴出口位置在 15 mm 处，

扩压室出口位置在坐标原点左侧 14.5 mm 处。可以看出流体速度呈现先增大后降低的趋势，并且在喷嘴

出口处和扩压室的入口段流体的速度波动比较明显。这是因为工作流体在流经喷射器喷嘴喉部时速度值

急剧增大，在喷嘴出口处达到超音速流。可以把引射流体卷吸进吸收室，实现了工作流体与引射流体的
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混合，混合过程中会发生能量的交换，工作流体速度将减小，引射流体速度将增大，并在混合室内最终

完全混合为速度和压力居中的一股流体。经过扩压室时流体动能转化为压力能，压力增大，混合流体流

速进一步降低，最终从扩压室出口排出进入到气液分离器中。并且从图 2 可知，由于工作流体与引射流

体存在速度差影响，在吸收室内和喷嘴的出口截面处两股流体并未立即混合，而是形成了速度边界层紧

密流动，这也验证了工作流体在内层、引射流体在外层的环状流现象的存在。 
 

 
Figure 2. Velocity flow field distribution cloud diagram inside the injector 
图 2. 喷射器内部速度流场分布云图 

 

 
Figure 3. Velocity variation along the central axis 
图 3. 沿中轴线方向的速度变化 

3.2.2. 喷射器内压力场分布 
从图 4 和图 5 可知工作流体的压力在喷射器喷嘴处发生了比较剧烈的变化当工作流体从喷嘴中高速流

出时，压力值急剧减小，喷嘴出口截面处的压力值最低达 1.1 MPa，使得喷嘴出口处周围形成负压区，从

而实现将压力为 3.9 Mpa 的引射流体抽吸进吸收室进行混合，减少节流损失的目的。在混合室内流动过程

中两股流体逐渐汇为压力居中的一股流体，流经扩压室后混合流体的压力呈现缓慢增长，最终混合流体以

4.6 MPa 的压力从扩压室排出。由此可得升压比为 1.18，验证了喷射器在回收膨胀功中所起的作用。并且

从图 2 和图 4 中能够观察到工作流体在喷嘴出口位置处产生了膨胀波，考虑是因为流体速度超音速，存在

激波的影响。两股流体在边界层剪切力的作用下相互混合，受超音速流动和背压的作用，容易出现激波现

象。这一现象在 Bulinski [15]等采用非均质模型通过嵌入偏微分传输方程建立的两流体模型中也有体现。 

3.2.3. 喷射器内温度场分布 
由图 6 可以看出沿喷射器入口方向的温度场分布情况，从压缩机出来的高温高压 CO2 气体经过喷

射器喷嘴，内能转化为动能，工作流体流动速度增大，压力减小，温度降低，在混合室内与引射流体

混合，发生质量、能量的交换，最后流经扩压室经其结构的升压作用，速度减小，压力增大，温度增
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加。本文中工作流体进口温度为 35℃，引射流体进口温度为 10℃，模拟得最终经扩压室排出的混合流

体温度为 33℃。 
 

 
Figure 4. Distribution cloud diagram of pressure flow field inside the injector 
图 4. 喷射器内部压力流场分布云图 

 

 
Figure 5. Pressure changes along the central axis 
图 5. 沿中轴线方向的压力变化 
 

 
Figure 6. Cloud diagram of temperature field distribution inside the injector 
图 6. 喷射器内部温度场分布云图 

3.2.4. 喷射器内壅塞现象研究 
结合图 2、图 4 和图 7 可以看出，由于在喷嘴出口处工作流体和引射流体的速度不均性，且差值较

大，并且在背压的作用下，使得在从吸收室流入到混合室的过程中，形成了内层流动是超音速流、外层

流动是亚音速流的环状流现象。由此引发的膨胀波在图 2 和图 4 中均有显现，且图 7 中可以看到喷嘴出

口处存在着较大的湍流干扰，并在扩压室的入口处受膨胀波的影响造成混合流体在扩压室入口附近发生

边界层分离引起流场震荡。综上图 2 至图 7 分析可知，喷射器流场中存在的激波现象主要发生在喷嘴的
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出口处附近和扩压室的入口处，激波前后的压力和速度变化也加剧了流动的复杂性。由于超音速流激波

现象的存在，因此工作流体和引射流体在喷嘴出口处和吸收室中的混合过程会发生壅塞，为了更清楚的

显示这种壅塞现象，本文中特地截取了喷嘴附近处流体流动的速度矢量图，如图 8 所示。 
 

 
Figure 7. Cloud diagram of turbulence intensity distribution in the ejector 
图 7. 喷射器内湍流强度分布云图 

 

 
Figure 8. Vector diagram of fluid velocity near the nozzle 
图 8. 喷嘴附近处流体速度矢量图 

 

由图 8 可以看出，在喷嘴出口处的确发生了引射流的壅塞现象，由此引起了引射流体在喷嘴出口处

会发生回流。这种扰动恰恰造成的两股流体在混合过程中的边界层干扰和分离，以及激波作用引起的动

量和能量损耗构成了喷射器内部流体主要的流动损失。因此在以后开展的喷射器性能研究中应着重考虑

激波的影响，以及如何尽可能的减少引射流在喷嘴出口处的壅塞。 
综上所述，基于喷射器模型在 Fluent 软件中的数值模拟过程，通过对不同控制方程和湍流模型的比

较和选择，确定了对喷射器模型适当的求解设置，设置流体物性和边界条件，选用合适算法导入 Fluent
中作初始化运算。通过对喷射器模型的求解得到喷射器内速度场、压力场和温度场的分布，以及分布对

应在模型中轴线上的速度和压力分布。1) 由图 2 到图 6 所呈现的速度、压力和温度变化趋势可知，与第

二章中流体在喷射器内的流动理论原理相对应，与理论趋势相切合，并且通过对喷射器内流动过程中湍

流强度云图的分析从而验证了激波的存在，主要发生在喷嘴出口处和扩压室入口处，并进一步根据图 8
论证了工作流体和引射流体在喷嘴出口和吸收室内发生的壅塞现象。2) 根据相关的研究表明[9] [16]激波

的干扰和流动的壅塞现象这些主要的流动损失，可以通过喷射器各部件的效率指标来表征，因此在本文

对喷射器内部流场研究的基础上，可以进行对喷嘴效率、吸收室效率和扩压室效率进行研究其与结构尺

寸和工况参数的关联，需要深入细致的分析内部流体的流动过程，获得各部件主要节点处的热力状态是

准确评价这些效率的关键，进而才能进行喷射器的优化设计和性能预测。 
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4. 结论 

1) 本文介绍了喷射器的关键结构及作用，给出了其在带喷射器的跨临界 CO2热泵系统中性能指标的

定义和喷嘴效率、吸收室效率以及混合室效率的计算公式，采用气体动力学函数法设计喷射器，并且对

流体流动进行了合理修正，增强了此方法在结构中的合理性，并依据相关的公式方程编写出了喷射系数

的计算程序。 
2) 对于喷射器的设计计算中本文采用了固定结构的喷射器模型，应该采用各个部件关键尺寸可调的

喷射器进行计算，对喷嘴的喉部直径、混合室的等截面直径、喷嘴的出口位置、混合室等截面段的长度

以及扩压室段的，长度这些对喷射器性能影响较大的结构尺寸因素进行正交实验对比，得到这些尺寸因

素的改变分别在对喷射系数影响程度上所占比例大小，按照所占比例大小对这些尺寸因素由高到低进行

排序。采用控制变量法研究相应结构尺寸改变时对喷射器性能的影响规律，从而在喷射器的结构尺寸设

计上进行优化，着重优先满足那些在性能影响中所占比例较大的尺寸因素的要求，设计出与工况要求相

匹配的高性能喷射器。 
3) 本文研究中只是验证了激波的存在和发生的位置，以及流动过程的壅塞现象，但对激波的干扰和

壅塞现象引起的流动过程不可逆损失并未做出深入探讨。忽略了内部流场中流体的非平衡相变以及两流

体的相互挤压和混合剪切层的相互干扰，缺乏喷射器内部流动特征的准确描述，给各个部件不可逆损失

的评估带来较大的偏差。所以，若对喷射器部件流动损失进行准确评价，需对喷射器的典型流动特征进

行全面深入的分析。 
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